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Extended abstract 

Introduction 

Temperature and precipitation are fundamental climatic parameters that play a crucial role in climate change studies. 

Their accurate simulation is vital for effective water resource management and strategic planning in response to 

evolving climatic conditions. General Circulation Models (GCMs) serve as powerful tools for predicting future 

climate scenarios; however, significant variations among model outputs necessitate the selection of the most suitable 

model tailored to the specific climatic conditions of the study area (Qarnqu Watershed). Previous studies have 

integrated Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods with statistical performance metrics to identify the 

optimal climate model, thereby enhancing predictive accuracy and minimizing uncertainties in decision-making 

processes. In this study, the performance of 19 CMIP6 climate models in simulating temperature and precipitation 

was assessed using the Analytic Hierarchy Process (AHP) method combined with statistical indicators. The primary 

objective was to determine the most appropriate CMIP6 climate model for the study area. 

Methods and Materials 

In this study, the long-term monthly averages of temperature and precipitation simulated by 19 climate models from 

the CMIP6 report were computed for the baseline period of 1971–2000. These simulated values were then compared 

with the corresponding observed data obtained from the Miyaneh synoptic station during the same period. To assess 

the accuracy of the models, seven statistical performance metrics—including Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), Kling-

Gupta Efficiency (KGE), Root Mean Square Error (RMSE), Normalized Root Mean Square Error (NRMSE), Mean 

Absolute Error (MAE), Percent Bias (PBIAS), and Pearson correlation coefficient (r) —were calculated for all 19 

models and subsequently compared. To enhance the analysis, each model was weighted using the weighted average 

method, which incorporates observed mean values of temperature and precipitation. This weighting approach aimed 

to provide a more comprehensive evaluation of model performance. Finally, the Expert Choice software was utilized 

to rank and select the best-performing model among the 19 CMIP6 models for simulating both temperature and 

precipitation variables. The selection process was based on an integration of statistical metrics and the AHP method. 

Results and Discussion  

This study evaluates 19 climate models from the CMIP6 report and investigates the selection of the optimal model for 

simulating temperature and precipitation. The results indicate that certain models, such as CMCC-ESM2 and FIO-

ESM-2-0, performed well in simulating precipitation, with estimated values showing reasonable agreement with 

observed data. Similarly, models like MRI-ESM1-2-LR and AWI-CM-1-1-MR provided accurate temperature 

estimates, demonstrating strong consistency with observational data. Furthermore, the performance assessment of the 

climate models using statistical metrics revealed that the models generally performed better in simulating temperature 

than precipitation. To enhance the analysis, each of the 19 models was weighted using the Weighted Average Method 

(WAM), which incorporates observed mean values of temperature and precipitation. The results showed that models 

NORESM2-MM and INM-CM4-8 had the highest influence on precipitation simulation, while models MPI-ESM1-

2-LR and NESM3 carried the most weight for temperature simulation. The final selection of the best-performing 

model was conducted using Expert Choice software, which considered the seven key statistical criteria introduced 
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earlier and performed pairwise comparisons among them. Based on a comprehensive evaluation of all requirements, 

the CMCC-ESM2 model was identified as the best model for generating future precipitation data, while the MPI-

ESM1-2-LR model was selected as the optimal choice for simulating future temperature data. 

Conclusion 

In summary, the findings of this study indicate that climate models generally perform better in simulating temperature 

than precipitation. Additionally, the evaluation and comparison of 19 CMIP6 climate models using Expert Choice 

software, combined with the AHP and statistical criteria, revealed that the CMCC-ESM2 model exhibited the highest 

accuracy in precipitation simulation, while the MPI-ESM1-2-LR model excelled in temperature simulation. These 

results underscore the importance of selecting climate models tailored to specific climatic variables and regions. The 

outcomes of this research contribute to improving climate projections and supporting decision-making processes 

related to water resource management and climate change adaptation strategies. Future studies are recommended to 

further validate these findings by applying the selected models to other climatic regions or incorporating additional 

statistical metrics and advanced weighting methods. 

Keywords: CMIP6 climate models, Temperature and precipitation simulation, Climate change, Multi-Criteria 

decision-making (AHP), Performance evaluation metrics.
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   دهیچک
 یقرنقو ط زیدما و بارش در حوضه آبر یرهایمتغ یسازهی( در شبCMIP6از گزارش ششم ) یمیمدل اقل 11عملکرد  یپژوهش به بررس نیا

ملکرد ع یابیارز یمنطقه است. برا نیدر ا یمیاقل یرهایمتغ ینیبشیپ یمدل برا نیترقیدق ییشناسا ،ی. هدف اصلپردازدیم 2222-1191دوره 

(، RMSEمربعات خطا  ) نیانگیم شهی(، رKGEگپتا  )-نگیکل یی(،، کاراNSE)  فیساتکل-نش ییشامل کارا یآمار یارهایها، از معمدل

( r) یهمبستگ بی( و ضرPBIAS)  یبی(، درصد ارMAEمطلق  ) یخطا نیانگی(، مNRMSEشده  )نرمال یمربعات خطا نیانگیم شهیر

-MPI-ESM1 یهابهتر از بارش است. مدل یطور قابل توجهدما به یسازهیها در شبمدل کردکه عمل دهندینشان م جی. نتاشوندیاستفاده م

2-LR  وCMCC-ESM2 و  تیحساس لیتحل ن،یبر اشدند. علاوه ییدما و بارش شناسا یسازهیشب یها برامدل نیعنوان بهتربه بیترتبه

 یهابارش و مدل یسازهیشب یوزن را برا نیترشیب NORESM2-MMو   INM-CM4-8 یهانشان داد که مدل AHP بریمبتن یدهوزن

NESM 3  وMPI-ESM1-2-LRرا در  جینتا یداریشده، پاانجام تیحساس لیتحل ن،یچندما دارند. هم یسازهیشب یوزن را برا نیترشیب

 ت،یدر منطقه کمک کند. در نها یعیمنابع طب تیریو مد یآب یهایزیربه برنامه توانندیمطالعه م نیا یهاافتهی. کندیم دییمختلف تأ طیشرا

 .منجر شود یمیاقل یهایریگمیدر تصم تیقطعبه کاهش عدم تواندیم ترقیدق یهاکه استفاده از مدل دهدینشان م قیتحق نیا

.عملکرد. یابیارز یها(، شاخصAHP) ارهیچندمع یریگمیتصم م،یاقل رییدما و بارش، تغ یسازهی، شبCMIP6 یمیاقل یهامدل: یدیکل واژگان
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 مقدمه
های طبیعی و انسانی از جمله منابع آبی های قرن حاضر، تأثیرات عمیقی بر سامانهترین چالشعنوان یکی از جدیتغییرات اقلیمی، به

با توجه به نقش کلیدی دما و بارش در مدیریت منابع طبیعی، برنامه (.Abdolalizadeh et al., 2022)و الگوهای بارش گذاشته است 

 ای داردسازی دقیق این متغیرها اهمیت ویژههای آبی و تعیین تغییرات اقلیمی، شبیهریزی

(Mirzaei et al., 2025; Helmi et al., 2023)های بینییشهای اقلیمی موجود، کارآمدی و قابلیت اعتماد پدقت مدل. اما تنوع و عدم

ترین مدل برای شرایط های اقلیمی جهت شناسایی دقیقای مدلکند. در این زمینه، ارزیابی جامع و مقایسهاقلیمی را محدود می

گیری از گیری چندمعیاره و بهرههای تصمیماقلیمی منطقه مورد مطالعاتی امری ضروری است. از سوی دیگر، استفاده از روش

ها، به کاهش عدمبینیثر باشد تا علاوه بر ارتقای دقت پیشؤهای اقلیمی متواند در انتخاب بهینه مدلدقیق میمعیارهای آماری 

 کردیرو کیعنوان ( بهMCDM) ارهیچندمع یریگمیتصم یهاراستا، روش نیدر اهای مرتبط کمک کند. گیریقطعیت در تصمیم

 گرفتن نظر در با هاروش نی. اکنندیمختلف فراهم م یآمار یهااساس شاخصبر را هامدل سهیمقا و یابیارز امکان ،شدهسازماندهی

در ادامه  .(Saaty, 1990)د باشن داشته یواقع طیشرا با را تطابق نیترشیب که کنندیم کمک یمدل انتخاب به مختلف، یارهایمع

 .شوندیم حیراستا انجام شده است، تشر نیکه در ا یمختلف قاتیتحق

منطقه یمیمدل اقل 11از  یاو بارش را در مجموعه نهیکمو  نهیشیب یآمار روزانه و ماهانه دماها (Kjellstrom, 2010) جلسترومیک

ها بسته به فصل و که دقت مدل ندنشان داد جی. نتاندکرد یابیارز 1911-1991دوره  یبرا شدهیبازساز یهابا استفاده از داده یا

و دسته از مدلد (Weyant, 2017) انتیو. عملکرد را نداشته است نیا بدتری نیبهتر طیدر همه شرا یمدل چیو ه بوده ریمنطقه متغ

و  یمیاقل راتییکاهش تغ یهانهی( که بر گزDP-IAM) ندیفرآ-میتصم یها: مدلنمود ی( را بررسIAMs) پارچهکی یابیارز یها

و  کربنانتشار  یرهایبه محاسبه مس تریصورت کل( که بهBCA-IAM) دهیفا-نهیهز لیتحل یهاد، و مدلشتنآن تمرکز دا راتیتأث

تیقطع، اما عدمبودندمؤثر  یگذاراستیها در سمدل نیبود که ا نیا جهینت .پرداختند یرفاه جهان یسازنهیشیب یکربن برا یهامتیق

و  ترقیابزارها را دق نیا تواندیم یسازدر مدل ندهیآ یهاشرفتی. پبود یمیاقل یهاسامانهاز کمبود درک کامل  یها ناشآن یها

 یابیارز 1ETCCDI یمیاقل یحد یهابا تمرکز بر شاخص را CMIP6 یهامدل (Kim et al., 2020)و همکاران  میککند.  تریکاربرد

 سهیمقا CMIP5 یهاو مدل هالی، بازتحلHadEX3 یهابا داده دیشد یهادما و بارش یالگوها یسازهیدر شب را آنهاو عملکرد  کردند

یبیار، اما ندداشت CMIP5دما و بارش نسبت به  یسازهیدر شب یمحدود یبهبودها CMIP6 یهاکه مدل ندنشان داد جی. نتاکردند

 Bayissa)و همکاران  ساییبا. داشتچنان وجود هم یریدر مناطق گرمس یو خشک یدر مناطق قطب حد از شیب یمانند سرد ییها

et al., 2021) یسازهیشب یاند را براشده یاندازجو راه یکه توسط سه مدل گردش عمومی امنطقه یمیعملکرد چهار مدل اقل 

-ECها مانند مدل یکه برخ ندنشان داد جیا. نتکردند یابیارز 1992-2112بر دما و بارش در دوره مرجع یمبتن یمیاقل یهاشاخص

EARTH.HIRHAM5  وMPI-ESM-LR.CRCM5-UQAM یداشتند، در حال یشده عملکرد بهترمشاهده یهاشاخص دیدر بازتول 

 12عملکرد  (Pradhan et al., 2021)و همکاران  پرادانتر بود. موفق ییدما یهاشاخص یسازهیها در شبمجموعه مدل نیانگیکه م

 جی. نتانمودند یابینپال ارز یبارش و دما در حوضه رودخانه کوش یسازهیشب یبرا را CMIP5 گزارش( از GCM) یمدل گردش عموم

، BCC-CSM 1.1 یهابارش و مدل یحد یدادهایرو ینیبشیپ یبرا CSIRO-MK3.6.0و  CanESM2 یهاکه مدل ندنشان داد

CanESM2 ،NorESM1-M  وCNRM-CM5 و راج  لیآن. بودندتر دما مناسب یحد یدادهایرو یبرا(Anil and Raj, 2022)، 21 

. نمودند یبررس 2شنایکر رودخانه حوضه در 1921-2112بارش ماهانه در دوره  یسازهیشب یبرا را CMIP6از پروژه  GCMمدل 

مدل نیتربانتخاب مناس ی( براTOPSIS) آلدهیا حلراه به شباهت براساس یبندتیاولو( و روش SU) 3متقارن تیقطعروش عدم

عنوان به MPI-ESM1-2-HRو  BCC-CSM2-MR ،IPSL-CM6A-LR ،MIROC6 ،INM-CM5-0 یها. مدلشدندها استفاده 

                                                           
1 Expert Team on Climate Change Detection and Indices 
2 Krishna 
3 Symmetric Uncertainty 
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شیب یباران موسم فصل در( 2191–2111) ندهیبارش در دوره آ راتییکه تغ ندنشان داد جیشدند. نتا ییها شناسامدل نیترمناسب

مدل  12 ،(Houngue et al., 2022) همکارانو  هونگو. بودفصل  نیدر ا یندگبار ترشیتمرکز ب دهندهنشان، که بوداز کل سال  تر

 (TOPSIS) آلدهیا نهیگز به شباهت براساس یبندتیاولوبا استفاده از روش  را CORDEX دهدا گاهیموجود در پا یامنطقه یمیاقل

روش  جیبراساس نتا .کردند یابیارز 1و توگو 2نیدر بن 2در حوضه رودخانه مونو یمیمطالعات اقل یها برامدل نیبهتر برای شناسایی

TOPSISو همکاران  یشدند. دهقان بیترک گروه، کیدر  نیانگیصورت م، شش مدل برتر انتخاب و به(Dehghani et al., 2025)  به

با استفاده از  SSP 585 و SSP126 ،SSP245 یوهایتحت سنار ،یبارش در منطقه صباح و ساراواک، مالز ینیبشیپ یهاداده یبررس

 شیبا افزاها دریافتند که . همچنین آنشد ینیبشیدر بارش پ یروند مثبت یطور کلبهکه  ندنشان داد جی. نتاندپرداخت GCMسه مدل 

  .ابدییم شیافزا زیشدت آن ن ،یسالمدت خشک

گیری استفاده از روش تصمیم ضروری بوده و سازی شرایط دما و بارش در حوضه قرنقوبرای شبیه CMIP6 های اقلیمیارزیابی مدل

با توجه  .رسدنظر می ها بهبرای انتخاب بهترین مدل شدهدهیسازمانرویکردی دقیق و  Expert Choice افزارو نرم (AHP) چندمعیاره

ثر در مدیریت ؤهای مگیریتواند به تصمیمتر میهای دقیقبینیبه حساسیت منطقه قرنقو نسبت به تغییرات اقلیمی، تمرکز بر پیش

گیری از معیارهای آماری در این مطالعات برای ارزیابی دقیقای کمک کند. از دیدگاه علمی، بهرهریزی منطقهمنابع طبیعی و برنامه

 یسازهی( در شبCMIP6گزارش ششم ) یمیاقل رییتغ یهاعملکرد مدل یسهیو مقا یابیمطالعه، ارز نیهدف ا .ای داردتر، اهمیت ویژه

منطقه مذکور برای انتخاب بهترین مدل با بهترین رویکرد دمایی و بارشی است. ( 1991-2111دوره ) دردما و بارش در حوضه قرنقو 

با توجه شود. عنوان یک منطقه حساس و مهم شناخته میهای خاص اقلیمی و تأثیرپذیری بالا از تغییرات اقلیمی، بهدلیل ویژگیبه

های بینیهای اقلیمی با دقت بالایی ارزیابی شوند تا بتوانند پیشر اقلیم بر الگوهای دما و بارش، ضرورت دارد که مدلبه تأثیرات تغیی

 Expertافزار در نرم( AHP)روش  ارهیچندمع یریگمیمنظور، از روش تصم نیا یبرا. تری از شرایط اقلیمی آینده ارائه دهنددقیق

choice راتییتغ ترقیدق ینیبشیپ یها برامدل نیبهتر ییدنبال شناسابه کردیرو نی. ابهره گرفته شد یقیدق یآمار یارهایمع با 

ها و ارائه یک چارچوب علمی، به ارزیابی و انتخاب بهترین مدلبنابراین، این مطالعه با هدف رفع این چالشدر منطقه است.  یمیاقل

 .پردازدقرنقو می سازی دما و بارش منطقهدر شبیه CMIP6های اقلیمی 

 هاروشمواد و 

 از پس. رندیها قرار گعملکرد مدل سهیمقا یعنوان مبناتا به شوندیمو پردازش  یآورجمع بارش و دما یمشاهدات یهادر ابتدا، داده

 یآمار یارهایدقت هر مدل، مع یابیمنظور ارز. بهردیگیقرار م یمورد بررس هیاول یدهوزن ها،مدل به مربوط یهاداده یآورجمع

ها، شاخص نیبه ا یدهوزن ی. براشوندیمهر مدل محاسبه  یبرا rو  NSE، KGE، RMSE، NRMSE، MAE، PBIASشامل  یمختلف

منابع آب به تیریمد و یشناسمیکه در آن نظرات کارشناسان حوزه اقل شودیماستفاده Expert Choice افزاردر نرم AHPاز روش 

ها با توجه به نمرات حاصل از عملکرد مدل ار،یهر مع ینسب یهاوزن نییشد. پس از تع خواهددر نظر گرفته  یدیکل یعاملعنوان 

 نیعنوان بهتره، بباشد هداشت یانتخاب یارهایبراساس مع را عملکرد نیبهترکه  یمدل ت،ی. در نهاشودیم سهیها مقاشاخص بیترک

انتخاب  یبرا شدهیدهسازمانروش  کیعنوان ، بلکه بهداد خواهد شیرا افزا یابیتنها دقت ارزنه کردیرو نی. اشد خواهدمدل انتخاب 

 .ردیمورد استفاده قرار گ زین ندهیآ دوره یمیاقل یپارامترها دیتولتواند برای و می شودیم یمعرف یمیاقل یهامدل

 یتیریمد یارهایمع و مطالعه مورد منطقه

ایران است. محدوده این حوضه بین طول  کوه سهند، واقع در استان آذربایجان شرقیهای شرقی رشتهدامنهحوضه آبریز قرنقو در 

 یکیدقیقه قرار دارد.  21درجه و  39دقیقه تا  21درجه و  31دقیقه و عرض شمالی  21درجه و  29دقیقه تا  22درجه و  22شرقی 

                                                           
4 Mono River 
5 Benin 
6 Tongo 
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منابع آب  تیریدر مد یاتیمربع، نقش ح لومتریک 3291حدود  یبزرگ خزر است که با وسعت زیمهم حوضه آبر یهارحوضهیاز ز

 نیتراست که بزرگ یهشت رودخانه اصل یحوضه دارا نی. ادهدیم نشان را زیآبر حوضه نیا تیموقع 1 شکل. کندیم فایمنطقه ا

 ونیلیم 132مترمکعب، شامل  ونیلیم 112 یکل تیسد با ظرف نی. اباشدیسد چندمنظوره قرنقو م زبانیم، رودخانه قرنقو، آنها

 ی. آبدهشودیمنطقه شناخته م یدیکل یهارساختیاز ز یکیعنوان مترمکعب حجم مرده، به ونیلیم 19و  دیمترمکعب حجم مف

یاختصاص م یطیمحستیو ز یشرب، صنعت، کشاورز یازهاین نیمترمکعب برآورد شده که به تأم ونیلیم 129سالانه سد حدود 

بر مترمکعب است. علاوه ونیلیم 2 یطیمحستیمترمکعب و در بخش ز ونیلیم 3آب در بخش شرب و صنعت هرکدام  ی. تقاضاابدی

منطقه است.  یزآب کشاور نیحوضه در تأم نیا تیدهنده اهمهکتار است که نشان 12211سد حدود  ابیکشت در پا ریسطح ز ن،یا

 ریآب تأث انیبارش و جر میقرار دارد که بر رژ یمتنوع یمیاقل یالگوها ریتحت تأث اش،ژهیو ییایجغراف تیموقع لیدلحوضه قرنقو به

 ,Ashofteh) دشویمنطقه محسوب م یو اجتماع یتوسعه اقتصاد یبرا یآن، ضرور داریپا تیریو مد یمنبع آب نی. حفظ اگذاردیم

2018.) 

 

 
 .رانیقرنقو در شمال غرب ا زیحوضه آبر ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Fig 1- Geographical Location of The Qarnqu Watershed in The Northwest of Iran. 

  یابیارز ششم گزارش

 نیقرار داشته است. در ا یالمللنیب یها و نهادهابرجسته، همواره مورد توجه سازمان یجهان یهااز چالش یکیعنوان به میاقل رییتغ

( WMO) 1یهواشناس یتوسط سازمان ملل متحد و سازمان جهان 1911ه در سال ک( IPCC) 9میاقل رییتغ یدولتنیب ئتیراستا، ه

زارشبا انتشار گ ئتیه نیکرده است. ا فایا یمیاقل راتییتغ یاقتصاد-یو اجتماع یفن ،یعلم یابیارزدر  یشد، نقش مهم سیأست

 دهیپد نیمقابله با ا یبرا ییکارهاآن ارائه داده و راه یامدهایعلل آن و پ م،یاقل رییتغ یفعل تیاز وضع یجامع یهادگاهید ،یادوره یها

 یاست که در سه بخش اصل ئتیه نیمنتشرشده توسط ا یابیارز نیترو جامع نیآخر IPCC (AR6)م گزارش شش .کندیارائه م

کارگروه  .است یمیاقل راتییاز تغ یمختلف یهاشده و شامل جنبه یکارگروه متخصص بررس کی لهیوسشده است. هر بخش به میتنظ

 یهاادهو با استفاده از د پردازدیم یمیو مشاهدات اقل یکیزیعلوم ف ی، به بررس"میاقل رییتغ یعلم یهاهیپا"( با عنوان WG1اول )

                                                           
7 Intergovernmental Panel on Climate Change 
8 World Meteorological Organization 
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. کارگروه دوم کندیم لیرا تحل میاقل رییتغ سازوکارهایعلل و  نده،یآ یهاینیبشیو پ CMIP6 یهامدل یهایسازهیشب ،یخیتار

(WG2 با عنوان )"کندیم یابیرا ارز میاقل رییتغ یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یاجتماع یامدهای، پ"یریپذبیو آس یسازگار رات،یتأث 

یم یسازگار یهابردراهها، منابع آب و جوامع مختلف و ارائه سازگانآن بر بوم راتیتأث م،یاقل رییاز تغ یناش یهاسکیر یو به بررس

 یکاهش انتشار گازها یبرا یعمل یکارها، راه"یاگلخانه یکاهش انتشار گازها"( با عنوان WG3کارگروه سوم ) ت،ی. در نهاپردازد

 یالمللنیب یهااستیکربن و نقش ساقتصاد کم دار،یتوسعه پا ر،یدپذیتجد یهایمانند انرژ یموضوعات هو ب کندیم یرا بررس یاگلخانه

 یکارهاو راه میاقل رییاز تغ یجامع یهادگاهیمختلف، د یهامتخصصان حوزه یسه کارگروه با همکار نی. ا(IPCC, 2001) پردازدیم

چنین این گزارش هم .ردیگیمورد استفاده قرار م یجهان یهایریگمیمتص یبرا یدیکل یعنوان مرجعکه به دهندیمقابله با آن ارائه م

استفادهگذاران اطلاعات جامع و قابلهای کلیدی سه کارگروه را خلاصه کرده و به سیاستشامل یک گزارش ترکیبی است که یافته

قش شهرها در کاهش بر این، گزارش ششم به موضوعات خاصی مانند تأثیرات اقلیمی بر مناطق مختلف، ندهد. علاوهای ارائه می

 .المللی پرداخته استهای بینتغییر اقلیم، و اهمیت همکاری

 SSP یوهایسنار

 یمیاقل راتییبر تغ یو اقدامات انسان هااستیمختلف س راتیدرک تأث یبرا یعنوان ابزاربه IPCCدر گزارش ششم  SSP یوهایسنار

 ندهیغلظت نما یرهای( و مسSSPمشترک ) یاقتصاد-یاجتماع یرهایمس یوهایسنار بیاز ترک گزارش نیا دراند. شده یطراح

(RCPبرا )صورت به بیترک نیاستفاده شده است. ا یمیاقل راتییتغ ندهیآ یابیارز یSSP X-Y که در آن  شودیداده م شینماX 

 وهایسنار نیاز ا یاخلاصه یاست. در ادامه، به معرف یاگلخانه یسطح غلظت گازها گرانیب Yو  یاقتصاد-یاجتماع ریمس دهندهشانن

 . شودیم پرداخته 1 جدول در

 .ویسنار هر یهایژگیو لیتحل از یاخلاصه .1 جدول

Table 1. Summary of Analysis of The Characteristics of Each Scenario. 

 ویسنار
Scenario 

 عنوان
Title 

 یدیکل یهایژگیو
Key Features 

 یاگلخانه یگازها انتشار بر ریتأث
Impact on greenhouse gas 

emissions 

SSP1 
Sustainable 

Development 

Reducing inequality, the use of renewable 

energy, international cooperation, and the 

improvement of quality of life 

Significant reduction in 

emissions 

SSP2 Middle Path 

Continuation of the current path without 

significant changes, limited actions to reduce 

emissions, gradual changes 

Moderate emissions 

SSP3 
Regional 

Disparity 

Limited international cooperation, increased 

inequality, and continued use of fossil fuels 
Increased emissions 

SSP4 Inequality 

Uneven development, unequal access to 

technology, deep differences between 

regions and groups 

Varied emissions 

SSP5 Fossil Fuels 

Rapid economic growth, heavy reliance on 

fossil fuels, and extensive use of natural 

resources 

Significant increase in 

emissions 

 IPCCگزارش ششم  یمیاقل یهامدل

مختلف  طیو پوشش شرا ها،تیقطعکاهش عدم ات،یتنوع در فرض لیدلبه IPCC گوناگون در گزارش ششم یهااستفاده از مدل

 یو خطاها کندیم یسازهیرا شب میاقل رییمتفاوت تغ یهاخاص خود، جنبه یهااست. هر مدل با ساختار و روش یمیو اقل ییایجغراف

 گذاراناستیس یازهایکرده و ن یمتنوع را بررس SSP یوهایسنار تا دهدیاجازه م محققانبه  کردیرو نی. اکندیم لیرا تعد مندقاعده
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 نیو ا کندیکمک م یاچندرشته یهادانش بیو ترک جینتا یمختلف به اعتبارسنج یهااستفاده از مدل ن،یچنهم. کنند برآورده را

 منظور استفاده شده است.مدل اقلیمی گزارش ششم بدین 19در این مطالعه از . دهدیم ارائه ندهیآ از یترقیدق ریتصو تنوع،

 میاقل رییتغ ماهانه بلندمدت نیانگیم محاسبهو  هاداده یآورجمع

 استفاده Copernicus گاهیها از پامدل یتمام یبرا 1991-2111 هیپا دوره در بارش و دما یمیاقل یپارامترها آوردن دستبه یبرا

 نیچنهم. است شده استفاده هیثان در مربع متر بر لوگرمیک برحسب بارش پارامتر و نیکلو برحسب دما پارامتر از پژوهش نیا در. شد

 یهاو داده هامدلتمام  یبرا( ماهانه بارش و دما ساله 31بلندمدت ) متوسط شود، انجام هیاول یدهوزن نکهیا از قبل قیتحق نیدر ا

  .شودیم نییتع یامشاهده

 یمیاقل یهامدل یدهوزن

دما و بارش استفاده  یمشاهدات نیانگیبر میمبتن یدهآنها، از روش وزن جینتا بیها و ترکعملکرد مدل یابیمنظور ارزمطالعه، به نیدر ا

دما و  ریمقاد نیانگیاست، به محاسبه م افتهیتوسعه  یمحل یمشاهدات یهاداده هیپا روش که بر نیا .(Ashofteh et al., 2013)د ش

مدل یدهوزن یبرا یاریعنوان معبه هانیانگیم نیو ا پردازدی( م1با رابطه ) مطابقساله(  31 معمول طوربه) هیدوره پا کیبارش در 

 یماهانه مشاهدات بلندمدت نیانگیبه م یترکینزد یهایکه خروج ییهامدل ،هر ماه یو برا کردیرو نی. در اشوندیها در نظر گرفته م

بر داده دیتأک لیدلاجرا در مناطق مختلف، بلکه به تیو قابل یسادگ لیدلتنها بهروش نه نی. اکنندیم افتیدر یترشیدارند، وزن ب

لیدر تحل کردیرو نی. استفاده از اشودیمحسوب م هاینیبشیو بهبود دقت پ هاتیقطععدم یابیارز یقدرتمند برا یابزار ،یمحل یها

 . کندمیاعتماد بالاتر را فراهم  تیبا قابل یجیها و ارائه نتامدل نیب ترقیدق سهیامکان مقا ،یفعل یها

(1) 𝑊𝑖 =

1
𝐷𝑖𝑓𝑥,𝑖

∑
1

𝐷𝑖𝑓𝑥,𝑖

𝑁
𝑖=1

 

 یمشاهدات یهان دادهیانگی( از مx) ماه در هیپا دوره در هامدل از یک هر یهاداده دما ای بارش نیانگیم انحراف=  𝐷𝑒𝑓𝑥,𝑖 آن، در که

   .باشدیم( i) هامدل نیا از کیهربه  شدهداده وزن=  𝑊𝑖 و هاتعداد مدل Nاست. 

 ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش 

مسائل همواره در  یذات یدگیچیو پ ارهایاز اهداف و مع یاگستره یو ساختارده تیریمد منظوربه ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش

 AHPروش  .(Parviz et al., 2024) تگرفته اس جانبه مورد استفاده قرارو همه تیفیکبا  یهاو انتخاب ماتیتصم دنیبرگز ریمس

روش با استفاده از  نیشد. ا یمعرف (Saaty, 1990) یاست که توسط ساعت ارهیچندمع یریگمیپرکاربرد در تصم یهااز روش یکی

را براساس  اریتا وزن هر مع کندیکمک م رانیگمیو به تصم کندیرا فراهم م هانهیو گز ارهایمع یبندتیامکان اولو ،یزوج یهاسهیمقا

یدهسامان لیبه تحل ها،نهیو گز ارهایمسئله به سطوح مختلف، از جمله اهداف، مع هیتجز قیاز طر AHPکنند.  نییآن تع تیاهم

ها استفاده محاسبه وزن یبرا یزوج سهیمقا یهاسیرا دارد و از ماتر یو کم یفیک یهاداده بیترک تیروش قابل نی. اپردازدیم شده

 یسادگ لیدلبه کردیرو نی. اکندیکمک م جیاعتبار نتا شیکه به افزا شودیم یبررس AHPتوسط  زین هاسهیدر مقا یر. ناسازگاکندیم

 دارد.  یها کاربرد فراوانپروژه یابیو ارز یشهر یزیرمنابع، برنامه تیریمانند مد یمختلف یهادر حوزه ،یریپذو انعطاف

 یزوج یهاسهیمقا
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 ای ارهایمع ینسب تیاهم تا کندیم کمک رانیگمیاست که به تصم AHPدر روش  یو اساس یاز مراحل اصل یکی یزوج یهاسهیمقا

 نقش و است استوار مربوطه حوزه متخصصان و کارشناسان یهاقضاوت هیپا بر مرحله نیا. کنند نییتع یترشیب دقت با را هانهیگز

 : است ریز مراحل شامل ندیفرآ نیا، دارد یینها جینتا اعتبار و دقت در یدیکل

  نظرات کارشناسان یآور)الف( جمع

 هاقضاوت یسازگار ی)ب( بررس

 9یناسازگار نرخ ،یزوج ساتیمقا سیماتر لیپس از تشک (CRمحاسبه م )شودی. 

  اگرCR یبررس دوبارهخود را  یهاسهیمقا دیصورت، کارشناسان با نیا ریها سازگار هستند. در غقضاوتباشد،  1/1از  ترکم 

 .و اصلاح کنند

نشان اسیمق نیا. است شده فیتعر 9 تا 1 از که کنندیم استفاده یعدد اسیمق کی از کارشناسان ،یزوج ساتیانجام مقا یبرا

 .است شده آورده اعداد از کیهراز  یفیتوص مفهوم 2در جدول  است، گرید عنصر به نسبت عنصر کی ینسب تیاهم دهنده

 اعداد ارزش یفیتوص مفهوم .2 جدول
Table 2. Descriptive Concept of Numbers’ Value 

 یعدد ارزش

Number’s Value 

 فیتوص
Description 

1 
 ترجیح برابر

Equal preference 

3 
 ترجیح متوسط

Moderate preference 

5 
 ترجیح قوی

Strong preference 

7 
 ترجیح خیلی قوی

Very strong preference 

9 
 نهایتترجیح بی

Infinite preference 

2, 4, 6, 8 
 مقادیر بینابینی

Intermediate values 

 

 ینرخ ناسازگار یبررس
کنند. اگر نرخ  یابیشده توسط کارشناسان را ارزانجام یزوج ساتیتا اعتبار و دقت مقا کندیکمک م رانیگمیمرحله به تصم نیا

مراحل و اصلاح شود.  یبررس دیهاست که بادر قضاوت ییخطاها ای یدهنده وجود ناهماهنگاز حد مجاز باشد، نشان شیب یناسازگار

 ادامه آورده شده است:  در یمحاسبه نرخ ناسازگار

 ( maxλ) ژهی)الف( محاسبه بردار و

در بردار  یزوج ساتیمقا سیضرب ماتر قیمقدار از طر نیاست. ا یدر محاسبه نرخ ناسازگار یاصل یاز اجزا یکی (maxλ) ژهیبردار و

 :است( 2با رابطه ) مطابقآن  ی. فرمول کلدیآیدست مها بهوزن

                                                           
9 Consistency Ratio 
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(2) 
𝜆𝑚𝑎𝑥 =

∑
(𝐴𝑊)𝑖

𝑊𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 (CI) یب( محاسبه شاخص سازگار)

 : شودی( محاسبه م3شاخص از رابطه ) نیاست. ا یزوج ساتیدر مقا یانحراف از سازگار زانیدهنده منشان (CI) یشاخص سازگار

(3) 𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

 (CR) یمحاسبه نرخ سازگار)پ( 

 : دیآیدست مبه (2) رابطه با مطابق (RI) یتصادف یر شاخص ناسازگارب( CI) یشاخص سازگار میاز تقس (CR) ینرخ سازگار

(2) 𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

 . شودیم نیی( تعn) شدهسهیمقدار ثابت است که براساس تعداد عناصر مقا کی( RI) یتصادف یشاخص ناسازگار

  12تیحساس لیتحل

تا  کندیکمک م رانیگمیبه تصم لیتحل نی. اپردازدیم یینها جیبر نتا ارهایدر وزن مع راتییتغ ریتأث یبه بررس تیحساس لیتحل

کند تا پایداری و اعتبار نتایج این تحلیل به کاربر کمک می. ندیرا انتخاب نما نهیگز نیکنند و بهتر یابیرا ارز یریگمیتصم یداریپا

دهد که گیرد، تحلیل حساسیت نشان میرا در شرایط مختلف ارزیابی کند. زمانی که وزن معیارها تحت تأثیر عوامل تصادفی قرار می

ویژه در حوزه سازگاری با تغییر اقلیم، که پیچیدگی و چنان بهترین انتخاب خواهد بود یا خیر. این رویکرد بهآیا گزینه منتخب هم

توان نقاط ضعف مدل ها، میقطعیت بالایی دارد، بسیار کاربردی است. با شناسایی معیارهای حساس و بررسی تأثیر تغییرات آنعدم

دهد که انتخاب نهایی، مستقل از تغییرات جزئی در وزنگیران اطمینان مییل به تصمیمچنین، این تحلرا شناسایی و رفع کرد. هم

پذیر و مقاوم کمک های انعطافکند، بلکه به طراحی سیاستتنها اعتبار نتایج را تقویت میدهی است. بنابراین، تحلیل حساسیت نه

 کند.می

 یآمار یارهایمع

. شاخصانجامدیم آنها نانیاطم تیقابل و دقت درک به منجر که است مختلف علوم در یاتیح یندیافر ،ینیبشیپ یهامدل یابیارز

 و NSE، KGE، RMSE، MAE، NRMSE، PBIAS یهاشاخصاز  کیهرهستند.  یابیارز نیا یبرا یقدرتمند یابزارها ،یآمار یها

r، دهدیم ارائه یجامع دگاهید آنها از یبیترک از استفاده و کنند،یم روشن را مدل عملکرد از یمتفاوت یهاجنبه. 

و مشاهدات  هاینیبشیپ نیب یتطابق کل زانیممعرفی شد،  (Nash and Sutcliffe, 1970) فیو ساتکل نشکه توسط  NSE شاخص

بهاز صفر،  ترکم ریمقاد که یحال در دهد،یم مدل یبالا اریبس دقت از نشان ،است 1به  کینزد NSEمقدار  ی. وقتدهدیرا نشان م

 انسیدر واقع، نسبت وار NSEمشاهده شده است.  یهاداده نیانگیساده با استفاده از م ینیبشیپ کیاز  ترفیعملکرد ضع یمعنا

 :است( 2) رابطه صورتبهشاخص  نیمشاهده شده است. فرمول ا یهاداده انسیخطاها در مدل به وار

(2) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1

 

                                                           
10 Sensitivity Analysis 
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از عملکرد  یدیکل یتر سه جنبهجامع صورتبهتوسعه داده شد،  (Gupta et al., 2009)و همکاران  گوپتاکه توسط  KGE شاخص

ینیبشیپ ی)تناسب پراکندگ اسی( و مقیبیار زانی)م نیانگیو مشاهده(، م ینیبشیپ نیب یخط ی)رابطه یهمبستگ شاملمدل را 

سه  نیا کیدر تفک KGE تیاست. مز یدهنده تطابق عال، نشان1به  کینزد KGE مقدار. ردیگیم نظر درمشاهدات(  یبا پراکندگ ها

 :است( 1) رابطه صورتبهشاخص  نی. اکندیاز عملکرد مدل فراهم م یترقیمولفه است که درک دق

(1) 𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝐶𝐶 − 1)2 + (𝜎𝑓 − 1)2 + (𝛾 − 1)2 

 انحراف به یسازهیشب ریمقاد اریمع انحراف نسبت = fσ ،یامشاهده و یسازهیشب یهاداده نیب یهمبستگ بیضر=  CCدر آن،  که

 .است یامشاهده ریمقاد نیانگیم به یسازهیشب ریمقاد نیانگیم نسبت=  γو  ،یامشاهده ریمقاد اریمع

 یهایریگاندازه معرفی شدند، برای (Willmott and Matsuura, 2005) تسوراو ما لموتیوکه توسط MAE  و RMSE یهاشاخص

 یاما به خطاها MAE. کندیاز مربع خطاها استفاده م رایز دهد،ینشان م یترشیب تیبزرگ حساس یبه خطاها RMSEخطا هستند. 

 و دارند مطابقت هاداده واحد با شاخص دو هر. کندیم استفاده خطاها مطلق مقدار از رایز دهد،یم نشان یترکم تیبزرگ حساس

 ( ارائه شده است: 1( و )9روابط ) صورتآنها به یاضی. روابط راست بالاتر مدل دقت باشد، ترکوچک آنها مقدار هرچه

(9) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑁

𝑖=1
 

(1) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |𝑦̅𝑖 − 𝑥𝑖|

𝑁

𝑖=1
 

NRMSE  و کوهلر  دمنیهاتوسط(Hydman and Koehler, 2006) که به کمک شاخص ،معرفی شد RMSE نیبد شود،یم زینرمالا

اسیمق با را هامدل سهیمقا ون،یزاسینرمال نیا. شودیم میشده تقسمشاهده یهاداده نیانگیم به RMSE( 9مطابق با رابطه ) که صورت

 .کندیم ترآسان متفاوت یها

(9) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑥̅
 

 ای یبیار زانیم( 11با رابطه ) مطابقمعرفی شد، این شاخص  (Moriasi et al., 2007)و همکاران  یاسیمورتوسط  PBIAS شاخص

 نیتخم یمعنابه. مقدار مثبت است یبیارعدم دهندهنشانبه صفر،  کینزد PBIAS. مقدار دهدیمدل را نشان م یستمیانحراف س

 .است مدل یبالا نیتخم یبه معنا یمقدار منف و نییپا

(11) 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = 100 × [
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)𝑁

𝑖=1

∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1

] 

این شاخص  .کندیم یریگاندازه را مشاهدات و هاینیبشیپ نیب یخط یهمبستگ زانیم( 11مطابق با رابطه ) r یهمبستگ بیضر

مثبت کامل و  یهمبستگ دهندهنشان 1است.  -1و  1 نیب مقدارش برای اولین بار معرفی شد و (Pearson, 1895) رسونیپتوسط 

 .است یهمبستگ عدم یمعنابهکامل است. مقدار صفر  یمنف یهمبستگ دهندهنشان -1

(11) 𝑟 =
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅) (𝑦𝑖 − 𝑦̅)

√∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2
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 و بحث جینتا

 یمیاقل یرهایمتغ یسازمدل جینتا

 با و محاسبه 1991-2111دوره  درششم  گزارش از یمیمدل اقل 19توسط  شدهیسازهیشب و بارش دمابلندمدت ماهانه  متوسط

 .است شده ارائه 2 شکل درمربوطه  جینتاشدند.  سهیمقای ایستگاه سینوپتیک میانه متناظر دوره مشاهدات ریمقاد

 یها(، بارشبهار فصل ییابتدا یهاماه و زمستان فصل یانیپا یها)ماه یم و لیآور و مارس یها)الف( در ماه 2توجه به شکل  با

ها مدل یاند. برخرا برآورد کرده یقابل قبول یهابارش زیها نمدل ترشیو ب دارند یتربالا ریمقاد هاماه ریسا نسبت بهشده مشاهده

مانند  پرآب یهاماهاند و در شده برآورد کردهمشاهده یهانسبت به داده یترشیب یهابارش MRI-ESM2-0 و CMCC-ESM2 مانند

-FGOALS ها مانندمدل یداشته است. برخ یتردرست نیتخم شدهمشاهده ریمقاد با سهیمقا با هاماه ریسا نسبت به، یم و لیآور

F3-L و KACE-1-0-G برآورد کرده است، کشور پرآب یهاماه که بهار فصل درشده مشاهده یهانسبت به داده یترکم یهابارش

. ندینمایم یسازهیشب شده،مشاهده یهاداده به نسبت را یترشیب یهابارش هامدل نیهم زییدر فصل پا کهاست  یدر حال نیا .اند

 ها مانندمدل یبرخ .دهندیروند را نشان م نیا زیها نمدل ترشیو ب شوندیم نهیکمشده مشاهده یها، بارشیتابستان یهاماه در

INM-CM4-8 و MPI-ESM1-2-LR یهاماه از ریغبهسال ) یهاماه کل در ،شدهمشاهده یهانسبت به داده یترکم یهابارش 

نسبت به داده یترشیب یهاارشب سال یهاماه کل در MIROC6 و GFDL-ESM4 ها مانندمدل یبرخ .اند( برآورد کردهتابستان

 یخوبعملکرد  FIO-ESM-2-0 و CMCC-ESM2 مانند هامدل از یبرخ گفت توانیم یکل طوربه .اندشده برآورد کردهمشاهده یها

-FGOALS-F3 دها ماننمدل یبرخ زیو ن داشتند یخوانشده هممشاهده یهابا داده یبیتقر طوربهشده  برآورد یهااند و بارشداشته

L، MRI-ESM2-0  وGFDL-ESM4 اندشده برآورد کردهمشاهده یهانسبت به داده را یترشیب اریبس یهاها بارشماه یدر برخ، 

 . اندزده نیتخم یترکم اریبس یهابارش INM-CM4-8مانند  هامدل یبرخ که است یحال در نیا

است و  نییپا نسبت بهشده مشاهده ی، دماهیو فور هیژانو یزمستان یهادرک است که در ماه قابل)ب(  2با توجه به شکل  نیچنهم

کم یماد ها،ماه نیا در MRI-ESM2-0 و CMCC-ESM2 ها مانندمدل ی. برخاندکرده برآورد را ینییپا یدما زیها نتر مدلشیب

تر شیب و ابدییم شیشده افزامشباهده  ی، دمایو م لیآور یبهار یها. در ماهدانشبده برآورد کرده مشباهده  یهانسببت به داده  یتر

مشاهده یهانسبت به داده یترشیب یدما INM-CM5-0و  MIROC6  دها ماننمدل ی. برخدهندیروند را نشبان م  نیا زیها نمدل

 را روند نیا زیها نتر مدلشیو ب شودیم نهیشیبشبده  مشباهده  یو آگوسبت، دما  یژولا یتابسبتان  یهادر ماه .اندشبده برآورد کرده 

شده مشاهده یهانسببت به داده  یترکم یدما ACCESS-CM2و  GFDL-ESM4 مانندها مدل یبرخ هاماه نیا در .دهندیم نشبان 

 را روند نیا زیها نتر مدلشیو ب دارد را یکاهش روندشده مشباهده  ی)اکتبر و نوامبر(، دما یزییپا ییابتدا یها. در ماهدانبرآورد کرده

 در .اندشده برآورد کردهمشاهده یهانسبت به داده یترشیب یماد FGOALS-G3 و MIROC6 مانندها مدل یبرخ .دهندیم نشبان 

 را گرادیسانت درجه صبفر  ریز یدما هامدل یمابق FGOALS-G3و  MIROC6 یهامدل از ریغبه)دسبامبر(   زییپا فصبل  ییانتها ماه

داشته یعملکرد خوب MRI-ESM1-2-LR و AWI-CM-1-1-MR ها مانندمدل یبرخ گفت توانیم خلاصه صورتبه. دهدیم نشبان 

 ،یمیاقل یهامدل ردکعمل یبررس منظوربه ادامه در .نددار یخوانشده هممشباهده  یهابا داده یبیتقر طوربهشبده   برآورد یاند و دما

 شده است.  استفاده ،NSEو  ،r، RMSE، NRMSE، PBIAS، KGE، MAE یارهایاز مع
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 )الف(

 
 )ب(

 .یمشاهدات متناظر ریمقاد و یسازمدل از حاصل ی)ب( دما و بارشبلندمدت ماهانه )الف(  نیانگیم سهیمقا -2 شکل
Fig 2. Comparison of The Long-Term Monthly Average of (a) Precipitation and (b) Temperature 

Obtained From Modeling and Corresponding Observational Values. 

 یمیاقل یهامدل عملکرد سنجش جینتا

ترتیب که متوسط بلندمدت . بدینشدمحاسبه  یمیاقل ششم گزارش یهامدلهمه  یبرا یآمار یهااز شاخص کیهر بخش، نیا در

 بوده بارش از بهتر دما ریمتغ یسازهیشب در هامدل عملکرد که ماهانه بارش و دما محاسبه شد و نتیجه به این صورت حاصل شد

نشان که است بالا یهمبستگ بیضر و است بوده کی به کینزد هامدل ترشیب یبرا NSEمثال شاخص  عنوانبه که یطوربه است،

-CMCC-ESM2، FIO مدلسه  تنهابارش،  ریمتغ یاست که برا یدر حال نیا دارد،دما  یسازهیشب در هامدل خوب عمل دهنده

ESM-2-0  وTAIESM1 شاخص NSE بارش ریمتغ یبرا صفر به کینزد و یمنف ریمقاد شاخص نیا یبرااست.  12/1 از ترشیب 

 1/99 یهمبستگ بیضر نکهیا با دما ریمتغ یسازهیشب در MIROC6مدل  یبرادما وجود ندارد.  ریمتغ یکه برا یدارد، در حال وجود

 یهمبستگ بیضر همان با BCC-CSM2-MRمدل  یاست که برا یدر حال نیا. دهدیم نشان را 33/1 فیضع مقدار NSE است، درصد

 نیکه بالاترنیبا ا GFDL-ESM4 مدلبارش با  ریمتغ یساز هیشب در .است دارا را( کیبه  کی)نزد 91/1خوب  مقدار NSE درصد، 1/99

که  دارد ییبالا مقدار هامدل ریسا نسبت به RMSEرا دارد و  یمقدار منف NSE( را دارا است، اما 2/91) یهمبستگ بیضر نیبهتر و

 نیبهتر اریاز نظر هر مع هامدل از هرکدامکه نیتوجه به ا با. دارد را بارش ریمتغ یسازهیشب در مدل نیا فیضع عملکرد دهندهنشان

متفاوت  بارش، و دما یمیاقل یرهایمتغ از هرکدام یسازهیشب در هامدل عملکردمستقل هستند، و  همبه نسبت ارهایمعاست و 

 . ردیصورت گ ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش از استفاده با تواندیممدل  نیبهتر انتخابهستند، 



 

14 
 

 ماه کیبه تفک هامدل یدهوزن جینتا

ها عملکرد مدل یکه هرچند برخ دهدینشان م 2شبکل   درها مدل یشبده و خروج دما و بارش مشباهده  بلندمدت نیانگیم سبه یمقا

 ی. براستندیبرخوردار ن تیاز مطلوب هاو فصل هاماه ریسا یبرادارد، اما  یفصل خاص ای ماهدر  یمیاقل ریمتغ یسازهیشبب  یبرا یخوب

((، 1)رابطه )دما و بارش  یمشاهدات نیانگیبر میمبتن یدهروش وزنها براسباس  از مدل کیهر اسبت  لازم سبه، یمقا و لیتحلبهبود 

 ارائه)ب(،  3 و)الف(  3 لکش در بیترتبه دما و بارش ریمقاد یبرا شبشم  گزارش یمیاقل یهامدل یدهوزن ریمقاد. شبوند  یدهوزن

شیها بر مدلینسبت به سا NORESM2-MMو  IM-CM4-8جه گرفت، مدل ینت توانیم)الف(  3شکل  از یلک طوربه .است شبده 

بارش  یبران وزن را یترکم ،FGOALs-F3-L و IITM-ESM یهامدل نیچنهم. اندبه خود اختصبباص داده بارش ین وزن را برایتر

-FGOALs-F3و  IITM-ESM یهامدلن و یترشیب توانندیم NORESM2-MMو  IM-CM4-8 یهامدلن یاند. بنابراکرده اریاخت

L یهامدلکه  دهدیم نشببان)ب(  3شببکل  نیچنهم. باشببند داشببته طرح منطقه رواناب بر تیدر نها ور را بر بارش ین تأثیترمک 

NESM3  وMPI-ESM1-2-LR یهامدل و دارد دما ریمتغ یسازهیشب یبراوزن را  نیترشیب GFDL-ESM4  وMIROC6 نیترکم 

 دارد.  ریمتغ نیا یسازهیشب یبرا را وزن

وزن نیبالاتر MP1-ESM1-2-LRتابستان مدل  وفصول بهار  یکه برا دهدیم نشان بارش ریمتغ یبرا ترشیب یهایبررس نیچنهم

 دما ریمتغ یبرا. ستا دارا را وزن نیترشیب TALESM1زمستان مدل  یو برا KACE-1-0-Gمدل  زییپا یو برا استرا داشته  یده

و  MPI-ESM1-2-LR، NESM3، KACE-1-0-G یهامدل بیترتبه زمستان، تا بهار فصبول  یبراکه  دهندیم نشبان  هایبررسب  زین

INM-CM4-8 اندداده اختصاص خود وزن را به نیبالاتر . 
 

 )الف(

 

 )ب(

 .ماه هر کیتفک به دما)ب(  و بارش)الف(  یسازهیشب در هامدل یدهوزن .3 شکل
Fig 3. Weighting of Models In Simulating (a) Precipitation and (b) Temperature By Month. 
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 AHP جینتا

انتخاب با توجه  نینظر است. ا مددما و بارش  ریهر دو متغ یسازهیشب یبرا مدل 19 نیب از مدل نیبهتر انتخاب حاضبر  قیتحق در

هدف و  براساس یو ساختار سلسله مراتب روند. ردیگیم انجام اند،شبده  یمعرف یآمار یهاشباخص  عنوانکه به یاصبل  اریمع هفتبه 

 . است شده آورده 2بارش و دما در شکل  ریهر دو متغ یبرا هانهیو گز ارهایمع

 
 .بارش و دما ریمتغ یبرا هانهیگز و ارهایمع و هدف براساس یمراتب سلسله ساختار و روند .4 شکل

Fig 4. Process and hierarchical structure based on goal, criteria, and options for precipitation variable and 

temperature. 

به یقیتلف یهاحاصل از وزن جینتا. ردیگیم انجام ارهایمع نیب یزوج سهیمرحله مقا نیدر ا یشبدن ساختار سلسله مراتب  لیتکم با

 .است شده داده شینما 2شکل  در ارهایمع یبرا آمدهدست

 
 .ارهایمع یزوج سهیمقا. 5 شکل

Fig 5. Pairwise Comparison of Criteria. 

 اریمع نیثرترؤو م نیاثرگذارتر NSE اریاست که مع نیا دهندهنشان Expert Choiceافزار در نرم ارهایمع یزوج سهیحاصله از مقا جینتا

 یکسانیارزش  ینظر کارشناسان دارا از RMSEو  NRMSE، MAE اریمع سه ینظرسنج طبق. باشدیمکارشناسان  یریگمیدر تصم

قابل توجه  راتییمنجر به تغ تواندیها ماختلاف در وزن کهنیا به توجه با. است شده گرفته نظر در آنها یرا برا کسانی یازیبوده و امت

. نرخ است مهممعتبر  یاجهیحصول نت یبرا ق،یدق یزوج ساتیها با استفاده از مقاوزن نییدقت در تع نیشود، بنابرا جیدر نتا

 سهیمقا در یناسازگار نرخ مقدار کهنیا به توجه با نیبنابرا باشد، 1/1 یمساو ای ترکوچک مقدارش که است مناسب یزمان یناسازگار

 یدو به دو ای یزوج سهیمقا در ادامه، کارشناسان حاکم است. یهاقضاوت نیب یمناسب یسازگار نیبنابرا است، 13/1 ارهایمع یزوج

 .گرفتانجام  طبق نظر متخصصین شاخصها نسبت به هر مدل

 نیچن. همباشدینم کسانی دادند، انجام کارشناسانکه  ییهایدهبارش و دما با توجه به وزن یبرا دهیمدل برگز ار،یتمرکز بر هر مع با

به ،(NRMSEو  NSE، RMSE) اریمع سهلحاظ  از CMCC-ESM2, FIO-ESM-2-0, TAIESM1مدنظر مدل  اریهفت مع انیدر م

-AWI یهامدل. باشدیمبارش  یسازهیشب در هامدل نیعملکرد مناسب ا دهندهنشانکه  شدندبارش انتخاب  دهیعنوان مدل برگز
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CM-1-1-MR  اریمع دواز لحاظ (RMSE  وMAEو مدل ) MPI-ESM1-2-LR اریمع دواز لحاظ  زین (NSE  وNRMSE )مدل  عنوانبه

 دما انتخاب شده است.  دهیبرگز

با  Expert Choiceافزار . نرمستین اعداد سهیمقا یسادگبه نهیگز نیانتخاب بهتر اره،یچندمع یهایریگمیتصم دهیچیپ یایدن در

 همهبه  توجهبا  نهیگز نیبهتر 9 جدول. در کندیرا فراهم م ارهایمع همه منسجمو  قیدق یبررس امکانخود،  یسلسله مراتب کردیرو

 .است شده ارائهبارش و دما،  یسازهیشب یبرا بیترتبه ارهایمع

 .)الف( بارش و )ب( دما یسازهیشب یبرابا هم  ارهایبه همه مع نسبتها مدل یبندتیاولو .3 جدول
Table 3. Prioritization of Models Concerning All Criteria for Simulating (a) Precipitation and (b) 

Temperature. 

 ترتیبمدل برتر بارش به

The best precipitation model, in order 

 ترتیبدما به برتر مدل

The best temperature model, in order 
CMCC-ESM2, TAIESM1, FIO-ESM-2-0, 

CMCC-CM2-SR5, NORESM2-MM, BCC-

CSM2-MR, INM-CM5-0, MIROC6, AWI-CM-

1-1-MR, ACCESS-CM2, MPI-ESM1-2-LR, 

FGOALS-G3, KACE-1-0-G, NESM3, INM-

CM4-8, IITM-ESM, GFDL-ESM4, FGOAIS-

F3-L, MRI-ESM2-0 

MPI-ESM1-2-LR, AWI-CM-1-1-MR, IITM-

ESM, KACE-1-0-G, CMCC-ESM2, INM-CM4-

8, FIO-ESM-2-0, NORESM2-MM, CMCC-

CM2-SR5, INM-CM5-0, NESM3, TAIESM1, 

FGOALS-G3, BCC-CSM2-MR, ACCESS-CM2, 

FGOAIS-F3-L, MRI-ESM2-0, GFDL-ESM4, 

MIROC6 

 نیبهتر و CMCC-ESM2بارش مدل  یآت یهاداده دیتول یمدل برا نیبهتر ارها،یمع یبا در نظر گرفتن تمام 3جدول به  توجه با

 . باشدیم MPI-ESM1-2-LRدما مدل  یآت یهاداده دیتول یمدل برا

هایی که د. مدلبارش و دما انجام ش یمدل برا نیبهتر افتنیهدف  با اریهر مدل نسبت به هر مع یبرا تیحساس لیگام تحل نیدر ا

 ارائه شده است. 2و  2ترین حساسیت هستند در جدول مدل دارای بیش 19نسبت به کل 

 .(بارش به)مربوط  اریمع هر به نسبت حساسیت ترینبا بیش مدل تیعدد حساس راتییتغ .4 جدول
Table 4. Changes in The Sensitivity Number of The Model With The Highest Sensitivity To Each Criterion 

(Related To Precipitation). 

 مدل
Model 

NSE 
(Dimensionless) 

KGE 
(Dimensionless) 

RMSE 

(mm) 

MAE 

(mm) 

NRMSE 
(Dimensionless) 

PBIAS 

(%) 

r 

(%) 

CMCC-

ESM2 
0.47* 0.46 0.53* 0.48 0.49* 0.34 0.33 

FIO-ESM-

2-0 
0.44 0.30 0.47 0.34 0.44 0.20 0.74* 

INM-CM5-

0 
0.19 0.15 0.18 0.13 0.20 0.46* 0.05 

TAIESM1 0.42 0.59* 0.41 0.54* 0.42 0.40 0.21 

 .(دما به)مربوط  اریمع هر به نسبت ترین حساسیتبا بیش مدل تیعدد حساس راتییتغ .5 جدول 
Table 5. Changes in The Sensitivity Number of The Model With The Highest Sensitivity To Each Criterion 

(Related to Temperature). 

 مدل
Model 

NSE 
(Dimensionless) 

KGE 
(Dimensionless) 

RMSE 

(mm) 

MAE 

(mm) 

NRMSE 
(Dimensionless) 

PBIAS 

(%) 

r 

(%) 

AWI-CM-

1-1-MR 
0.55* 0.40 0.72* 0.70* 0.50 0.68 0.50 

IITM-ESM 0.46 0.71* 0.59 0.70* 0.44 0.47 0.12 
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FGOALS-

G3 
0.17 0.12 0.11 0.11 0.18 0.12 0.62* 

MPI-

ESM1-2-

LR 

0.56* 0.66 0.68 0.49 0.55* 0.56 0.64* 

NESM3 0.26 0.14 0.22 0.13 0.28 0.72* 0.23 

 با علامت ستاره هستند هانهیگز ریسا با سهیمقا در ارهایمع به نسبت تیحساس عدد نیترشیب یدارا که ییهامدل 2و  2جداول  در

 است، (بارش به)مربوط  اریمع هر به نسبت هاترین مدلحساس تیعدد حساس راتییتغدهنده که نشان 2در جدول . شدند داده نشان

 23/1با حساسیت  CMCC-ESM2دارند. مدل  NSEبالاترین حساسیت را نسبت به معیار  29/1با حساسیت  CMCC-ESM2مدل 

 NRMSEر تخمین بالاترین حساسیت را د 29/1با حساسیت  CMCC-ESM2است. همچنین، مدل  حساس اریبس RMSE نیدر تخم

است، مدل (دما به)مربوط  اریمع هر به نسبت هامدل ترینحساس تیعدد حساس راتییتغدهنده که نشان 2دارا است. در جدول 

-MPIحساس است. مدل  NSEها نسبت به معیار گر این است که عملکرد این مدلبیان 21/1با حساسیت  MPI-ESM1-2-LRهای 

ESM1-2-LR  ر تخمین بالاترین حساسیت را د 22/1با حساسیتNRMSE  .مدل دارا استMPI-ESM1-2-LR  12/1با حساسیت 

 راتییتغتوان گفت با توجه به نتایج حاصل از جدول طور اجمالی میدارند. به (r) حساسیت بسیار زیادی نسبت به معیار همبستگی

عدد  راتییتغو با توجه به نتایج حاصل از جدول  CMCC-ESM2مدل  (بارش به)مربوط  اریمع هر به نسبت مدل هر تیعدد حساس

ترین حساسیت را نسبت بیش MPI-ESM1-2-LRو  AWI-CM-1-1-MRمدل  (دما به)مربوط  اریمع هر به نسبت مدل هر تیحساس

 به معیارها دارند.

 یریگجهینت

 1991-2111دوره  درششم  گزارش از یمیمدل اقل 19توسط  شدهیسازهیشبو بارش  دمابلندمدت ماهانه  متوسطدر تحقیق حاضر، 

-CMCC مانند هامدل از یبرخ گفت توانیم یکل طورشدند. به سهیمقا یمتناظر دوره مشاهدات ریمقاد با و محاسبهبرای حوضه قرنقو 

ESM2 و FIO-ESM-2-0 مشاهده یهابا داده یبیتقر طوربهشده  برآورد یهااند و بارشداشته سازی بارشی برای شبیهملکرد خوبع

 اریبس یهاها بارشماه یدر برخ GFDL-ESM4و  FGOALS-F3-L، MRI-ESM2-0 دها ماننمدل یبرخ زیو ن داشتند یخوانشده هم

 اریبس یهابارش INM-CM4-8مانند  هامدل یبرخ که است یحال در نیا ،اندشده برآورد کردهمشاهده یهانسبت به داده را یترشیب

برای شبیه سازی  یعملکرد خوب MRI-ESM1-2-LR و AWI-CM-1-1-MR ها مانندمدل یبرخ همچنین،. اندزده نیتخم یترکم

 یهامدل ردکعمل یبررس منظوربه ادامه در .نددار یخوانشده هممشاهده یهابا داده یبیتقر طوربهشده  برآورد یاند و دماداشتهدما 

همه  یبرا یآمار یهااز شاخص کیهرشده است.  استفاده ،NSEو  ،r، RMSE، NRMSE، PBIAS، KGE، MAE یارهایاز مع ،یمیاقل

 کی به کینزد هامدل ترشیب یبرا NSEمثال شاخص  عنوانبه کهاست  گونهنیا جینتا .شدمحاسبه  یمیاقل ششم گزارش یهامدل

 ریمتغ یاست که برا یدر حال نیا دارد،دما  یسازهیشب در هامدل خوب عمل دهندهنشان که است بالا یهمبستگ بیضر و است بوده

 ریمقاد شاخص نیا یبرااست.  12/1 از ترشیب NSE شاخص TAIESM1و  CMCC-ESM2، FIO-ESM-2-0 مدلسه  تنهابارش، 

 دما وجود ندارد.  ریمتغ یکه برا یدارد، در حال وجود بارش ریمتغ یبرا صفر به کینزد و یمنف

 یبرا یها عملکرد خوبمدل یکه هرچند برخ دهدیها نشان ممدل یخروجشبده و  دما و بارش مشباهده  بلندمدت نیانگیم سبه یمقا

 لیتحلبهبود  ی. براستندیبرخوردار ن تیاز مطلوب هاو فصل هاماه ریسا یبرادارد، اما  یفصل خاص ای ماهدر  یمیاقل ریمتغ یسازهیشب

وزن ریمقاد. شوند یدهوزن، دما و بارش یمشاهدات نیانگیبر میمبتن یدهروش وزنها براساس از مدل کیهر است لازم سبه، یمقا و

نسبت به  NORESM2-MMو  INM-CM4-8مدل  نشبان دادند که  دما و بارش ریمقاد یبرا شبشبم   گزارش یمیاقل یهامدل یده

ن یترکم ،FGOALs-F3-L و IITM-ESM یهامدل نیچنهم. اندبه خود اختصبباص داده بارش ین وزن را برایترشیها بر مدلیسببا

-IITM یهان و مدلیترشیب توانندیم NORESM2-MMو  INM-CM4-8 یهامدلن یاند. بنابراکرده اریب اختببارش   یبراوزن را 
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ESM  وFGOALs-F3-L یهامدل نیچنهم. باشند داشبته  طرح منطقه رواناب بر تیدر نها ور را بر بارش ین تأثیترمک NESM3  و

MPI-ESM1-2-LR یهامدل و دارد دما ریمتغ یسببازهیشببب یبراوزن را  نیترشیب GFDL-ESM4  وMIROC6 را وزن نیترکم 

 دارد.  ریمتغ نیا یسازهیشب یبرا

انتخاب با توجه  نینظر است. ا مددما و بارش  ریهر دو متغ یسازهیشب یبرا مدل 19 نیب از مدل نیبهتر انتخاب حاضبر  قیتحق در

در نرم ارهایمع یزوج سهیحاصله از مقا جینتا. ردیگیم انجام اند،شبده  یمعرف یآمار یهاشباخص  عنوانکه به یاصبل  اریمع هفتبه 

در  .باشدیمکارشناسان  یریگمیدر تصم اریمع نیثرترؤو م نیاثرگذارتر NSE اریاسبت که مع  نیا دهندهنشبان  Expert Choiceافزار 

بارش انتخاب شده است  دهیمدل برگز ،(NRMSEو  NSE، RMSE) اریمع سهلحاظ  از CMCC-ESM2مدنظر مدل  اریهفت مع انیم

و  RMSE) اریمع دواز لحاظ  AWI-CM-1-1-MR یهامدل. باشدیمبارش  یسازهیشب درمدل  نیعملکرد مناسب ا دهندهنشبان که 

MAEو مدل ) MPI-ESM1-2-LR اریمع دواز لحاظ  زین (NSE  وNRMSE )دما انتخاب شبده است. با در نظر   دهیمدل برگز عنوانبه

 یآت یهاداده دیتول یمدل برا نیبهتر و CMCC-ESM2بارش مدل  یآت یهاداده دیتول یمدل برا نیبهتر ارها،یب مع یگرفتن تمبام 

طور بهها ، مدلاسببت تردما یک متغیر پایدارتر و با تغییرات آهسببتهبا توجه به این امر که . باشببدیم MPI-ESM1-2-LRدما مدل 

 دما ریمتغ یسازهیشب در هامدل عملکردنشان دادند  جینتا طور که. هماندسازی کننند آن را با دقت بالاتری شبیههست قادر معمول

 یالمزروئ ،(Samadi et al., 2009)و همکاران  یصمد ،(Khayat et al., 2020)و همکاران  اطیخکه با نتایج  ،است بوده بارش از بهتر

 Ramezani) یو کوه یاعتدال یو رمضبببان (Farzaneh et al., 2010)و همکاران  فرزانبه  ،(Almazroui et al., 2021) نو همکبارا 

Etedali and Khoohi, 2024)   .ویژه در های موجود در پارامترسبببازی فرآیندهای بارش، بهقطعیتبر این، عدمعلاوه مطبابقبت دارد

هایی که توانایی سبببازی بارش را کاهش دهد. بنابراین، مدلتواند دقت شببببیهقرنقو، میمناطق با توپوگرافی پیچیده مانند حوضبببه 

 ,Yaghoobzadeh) زادهعقوبی. دهندتری نشان میعملکرد مناسبب  طور معمولبهبهتری در پارامترسبازی فرآیندهای بارش دارند،  

 ریمتغ یسببازهیشببب ی، برا1991تا  1911مانند بازه  ،یخیتار تریطولان یهادر پژوهش خود نشببان داد که اسببتفاده از دوره (2022

 .دارد یخوانحاضر هم قیتحق جیبا نتا افتهی نی. اشودیم یترقیدق جیبارش منجر به نتا
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